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铁电薄膜 SrBi2 Tao．6 Nb1．4 09的光疲劳特性研究 

石美荣， 郭 鸣， 杨平雄 
(华东师范大学 信息科学与技术学院电子科学技术系，上海 200062) 

摘要：用PLD方法在铂金硅衬底制作了高质量的SrBi Ta0 Nb̈ O。(SBTN)铁电薄膜样品．研究了SBTN薄膜的电学 

和光学疲劳特性，分析了其机制．结果显示SBTN铁电薄膜，在电场疲劳下，具有无疲劳特性的优良电学性质；然而。 

在0．9 V电场下，用200W汞灯疲劳样品，发现光诱导极化疲劳明显，与疲劳前相比，剩余极化下降了51％．这种光 

诱导剩余极化减小的疲劳，主要机理是光生载流子电畴钉扎． 
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OPTICAL FATIGUE OF SrBi2 Tao
． 6 Nb1．4 O9 

FERROELECTRIC THIN FILMS 

SHI Mei—Rong， GUO Ming， YANG Ping-Xiong 

(College of Information Science and Technology，East China Normal University，Shanghai 200062，China) 

Abstract：Hi gh quality SrBi2Ta0 6NbI 4O9(SBTN)ferroeleetrie thin films were fabricated on platinized silicon by PLD．E- 

lectrical fatigue and optical fatigue of SBTN ferroeleetric thin films were studied，respectively．The fatigue mechanisms in 

the thin films were analyzed．The results indicate the excellent fatigue resistance of electrical properties under electrical fa- 

tigu e for SBTN ferroeleetrie thin films．However，by using the illumination of a 200W Hg arc lamp at 0．9V，it was found 

that the average remanent polarization was dropped by nearly 5 1％ due to the bias／illumination treatment．The optically in· 

duced polarization fatigu e in SBTN films is due to trapping of photo—generated charge carriers at domain boundaries． 

Key words：ferroelectric；optical fatigu e；thin films 

引言 

近年来，铁电薄膜及其应用研究已成为凝聚态 

物理、固态电子学领域最热门的研究课题之一．层状 

钙钛矿结构铁电薄膜因其具有无疲劳特性、长的极 

化寿命和在亚微米(小于lOOnm)厚度下，仍具有体 

材料的优良电学性质等，已成为铁电物理学中最热 

门的研究材料之一，并成为铁电存储器首选材 

料 “̈ ．Bi系层状钙钛矿结构铁电体，其化学通式 

为(Bi 0：)n(A B 0， 一。)卜，其中A一般为二价 

元素，B一般为五价元素，n为 e轴方向连续的钙钛 

矿个数，具有铁电性的钙钛矿结构子晶格即氧八面 

体被非铁电性的 Bi：0 层分隔开，形成一种天然超 

晶格结构．人们采用多种薄膜制备技术(溶胶 一凝 

胶，MOD，MOCVD，PLD等)成功地合成了SBT薄 

膜，并对它的电学、光学、压电等性质以及抗疲劳机 

理进行了广泛的研究．本文研究 了铁电薄膜 SrBi， 

Ta。 Nb̈ O (SBTN)的光疲劳特性． 

1 实验 

用文献[3]相同的激光合成的方法制备了 

SBTN薄膜．SBTN陶瓷靶是由 SrCO3，Bi2O3，Ta2O5 

和Nh：0 粉末按化学计量比经混合、预烧、压模和烧 

结而成．在烧结过程中借鉴了 SBT靶的烧结经 

验 ．衬底Pt／Ti／SiO ／ 由Si(111)单晶片热氧化 
一 层 SiO ，再由超高真空电子束蒸发仪沉积 15nm 

厚的过渡层Iri和80nm厚的Pt为下电极．衬底与靶 

之间的距离约为4—5cm，衬底可在 _y平面自动扫 
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FERROELECTRIC THIN FILMS 

SHI Mei-Rong. GUO Ming, YANG Ping-Xiong 
(College of Information Science and Technology. East China Normal University. Shanghai 200062, China) 

Abstract: High quality SrBi2 T1Io6Nb'4 0 9 (SBTN) ferroelectric thin films were fabricated on platinized silicon by PLD. E­

lectrical fatigue and optical fatigue of SBTN ferroelectric thin films were studied. respectively. The fatigue mechanisms in 

the thin films were analyzed. The results indicate the excellent fatigue resistance of electrical properties under electrical fa­

tigue for SBTN ferroelectric thin films. However. by using the illumination of a 200W Hg arc lamp at O. 9V. it was found 

that the average remanent polarization was dropped by nearly 51% due to the bias/illumination treatment. The optically in­

duced polarization fatigue in SBTN films is due to trapping of photo-generated charge carriers at domain boundaries. 
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图1 SBTN薄膜的RBS实验分析谱和计算机程序模拟谱 
Fig．1 RBS spectrum of the SBTN thin films 

描使沉积均匀．将 SBTN薄膜沉积到400~C的衬底 

上，生长厚度约为 270nm．然后在氧气氛中经 

750cc，1．5h热退火使薄膜结晶成纯钙钛矿相；再用 

超高真空电子束蒸发仪通过孔径 10 Ixm的掩模板 

沉积30nm厚，面积 7．85×10 m 的Pl作上电极． 

用 Rutherford背 散 射 (RBS)、X 射 线 衍 射 

(XRD)和原子力显微镜(AFM)等测试手段分别研 

究了SBTN薄膜的成分 、结构和微观形貌；用铁电特 

图2 薄膜的匣子力显微镜(a)平面形貌和(b)三维形貌 
Fig。2 The AFM images of SBTN films’s surface morphology 

(a)and three—dimensional topography(b) 

图3 SBTN薄膜光疲劳前后的电滞回线 
Fig．3 Hysteresis loops of optical fatigue for SBTN films be— 

fore and after illumination by using a 200W Oriel Hg arc 

lamp for 20s at 0．9V 

性测试仪(RT66A)辅助光照研究了铁电特性和光 

疲劳． 

2 结果与讨论 

用RBS技术分析测试了SBTN薄膜的成分，并 

用RBS计算机程序按化学计量比模拟 RBS谱。图 1 

是样品SBTN薄膜的RBS实验分析谱和计算机程序 

模拟谱．从图1可见，实验数据与计算机按化学计量 

比模拟谱一致，这说明激光合成的SBTN薄膜的成 

分没有偏斜，与化学计量比一致，同时也说明激光沉 

积方法的确具有复杂组分薄膜与靶组分一致的优点． 

图2为薄膜的原子力显微镜形貌．图2(a)是薄 

膜的平面形貌，薄膜表现为均匀无缝隙、晶界清晰的 

微结构，其平均晶粒大小约为 20Onto．图2(b)是薄 

膜的三维形貌，发现图 2(b)中，SBTN成柱状结构， 

由此可推断合成 SBTN薄膜的生长机制以柱状生长 

为主．这与激光合成的铁电薄膜的生长机制以柱状 

生长为主的结论一致 J． 

SBTN薄膜的 XRD谱显示薄膜以(008)和 

(115)为择优取向．层状结构铁电材料的极化和矫 

顽电场强烈依赖于薄膜的择优取向，SBTN薄膜的 

择优取向结构预示着薄膜将具有大的剩余极化 

(P )，低的矫顽电场(E )，例如Bi 1ri O． 薄膜，a一 

轴择优取向比e一轴取向具有大得多的剩余极化， 

而e一轴取向的薄膜比a一轴取向具有小得多的矫 

顽电场 ． 

图3是 SBTN薄膜光疲劳前后的电滞回线．光 

疲劳前，剩余极化为7．61xC／em ，矫顽电场为32．5 

kV／cm，这些参数优于文献报道．从 SBTN材料的晶 

体结构来看，它的品格结构是由两个类钙钛矿单元 
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图4 在 1MHz 3V双极方波加速疲劳下测得的SBTN薄膜 

电疲劳特性 
Fig．4 Electric fatigue of P，，P and E for SBTN thin films 

在Bi O：层之间沿着c一轴堆积而成．在 c一轴方向，由 

于 Bi O：层的分隔，具有铁电性的钙钛矿子晶格是 

不连续的，而在 a、b一轴方向是连续的．从微观上看， 

c-轴取向的薄膜，大多数电畴与外加电场平行或反 

平行．因此容易极化反转，即矫顽电场低，但由于这 

个方向的不连续性，剩余极化也小．我们的SBTN薄 

膜具有 a．轴和c一轴择优取向，这种结构既能提高剩 

余极化，又能降低矫顽电场，因此，具有很好的铁电 

性，这与图3中光疲劳前的电滞回线结果一致． 

图3中虚线所示是在0．9V电场下，用200W汞 

灯疲劳样品25s测得的电滞回线．光诱导极化疲劳 

与疲劳前相比，剩余极化下降了51％．这种光诱导 

剩余极化减小的疲劳，主要机理是光生载流子电畴 

钉扎_6 J．由于光的辐照，在薄膜中产生大量载流子， 

这些载流子在内场作用下，移向畴壁．层状钙钛矿结 

构铁电薄膜主要以 180。畴为主，这种畴壁势能较小， 

对载流子形成势阱，俘获大量载流子，并钉扎在其上． 

光生载流子钉扎形成较强的电场阻止电畴翻转，从而 

使剩余极化减小，矫顽电场增大，出现光疲劳． 

与光疲劳不同，电场疲劳特性如图4所示．图4 

为在 1 MHz 3V双极方波加速疲劳下测得的SBTN薄 

膜电疲劳曲线．结果表明在 10加次开关极化后，薄膜 

几乎没有任何疲劳．理论上引起氧化物钙钛矿结构 

铁电薄膜疲劳的微观机制可概括为4种 】：9O。电畴 

应力松弛和电畴钉扎、电荷缺陷形成缺陷电偶极子、 

电极与铁电界面空间电荷积累和晶枝生长．SBTN 

材料的无疲劳特性是由陔材料 自身结构特征决定 

的．第一，在C轴方向，由于铋氧层的分隔，类钙钛矿 

子晶格是不连续的，而在 a，b轴方向是连续的．因此 

SBTN铁电材料的电畴位形多数为 180。电畴．我们 

知道，在晶体中9O。的电畴开关伴随着大的形变，因 

此减少了90。电畴也就改善了疲劳．第二，铋氧层具 

有较小的问面应力，当铋氧层有净电荷时，它们在品 

格中的位置就会自动调整，去补偿电檄附近的空间 

电荷，从而控制了电极间面空间电荷的积累，并且阻 

止了点缺陷进入具有铁电性的钙钛矿子晶格中．第 

三，具有铁电性的类钙钛矿子晶格 sr(Ta，Nb)O 都 

是非挥发性物质，因此，在得到铁电相的过程巾，不 

会阂物质挥发导致空位缺陷，避免了缺陷电偶极子 

形成的可能性，同时也抑制了晶枝生长．可以看出 

SBTN薄膜在电场作用下，无疲劳的机制在于铋氧 

层的“缓冲吸收”作用和具有铁电性的类钙钛矿子 

晶格中不存在挥发性物质． 

3 结语 

本文用PLD成功合成了高质量 SBTN铁电薄 

膜，在 1MHz 3V双极方波加速疲劳下测得的 SBTN 

薄膜电疲劳曲线表明在 l0m次开关极化后，薄膜几 

乎没有任何疲劳．然而，在0．9V电场下，用200W汞 

灯疲劳样品，发现光诱导极化疲劳明显，与疲劳前相 

比，剩余极化下降了5l％．这种光诱导剩余极化减 

小的疲劳，主要机理是光生载流子电畴钉扎，即由于 

光的辐照，在薄膜中产生大量载流子，这些载流子在 

内场作用下，移向畴壁并钉扎在其上，光生载流子钉 

扎形成较强的电场阻止电畴翻转，从而使剩余极化 

减小，产生光疲劳． 
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